






Effect of the Nonuniformity of Magnetic Field 
on the Instability of Plasma Wave 
Mataharu TANAKA， Toshi t品包 IDEHARAand Yoshio工SHIDA
The dispersion relation of the eユectronpユasrnawave of 
the beam-plasrna sys七emin nonuniforrn magne七icfield is derived 
under the assump七ionof co工dbeam and cold plasma. The 
maximum growth ra七eof七heinstability ascribed七o七hemode 
coupling between七heplasma wave and the space charge wave of 
beam is calculated from the rela七ion. It depends on七he
nonuniforr吐七Yof fieユd. When the wave propagates along the 
increasing fieユdin七ensity，it decreases，日1dvice versa. 



































果を考察する o 5節では、参考文献5)において報告した実験結果との佑較を行なう o
2. 不均一磁場の効果を考慮した移動度テンソル
ここでは、簡単のためにプラズマも電子ビームも温度が 0として解析を行なう o まず
電子ビームのふるまいについて調べるo 温度が 0 という仮定のほかに、イオンは静止し
ているものとするo 磁場 Bは Z 軸方向にかげられており、その傾きは aBz/a z で表
わされるo マックスウエルの方程賞より、
aR_ aB__ aB_ 
V.B =ーーニ+ ー~ + ー.-=::. 0 (工)
aX ay az 
である。 磁場の傾きは z 方向と x方向にあるとすると、 aR./a y 0 すなわちy 
aBz aB X 
az aX 
(2) 
となる o 乙ζで、傾きは小さく、二次以上の項は無視でき、 x- z 0 では
Bz BO' BX 0 とすると、 B B 十(a B_/az) z， B_ ==一(aB / az) x z -0" v -z' v -， X 
であるo 以上の仮定より、電子の運動方程長は
与+(vr¥. V) y = -~ E -~ (v x fS) (3) a七 ~o ~ m ~ m ':' . ~ 
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となるo ビームの速度は、一定の速度 10と一次の摂動項 Zの和で表される o 摂動項
を expj 孟.r一 ωt) と仮定する。 (3) 気で摂動項の徴分を実行すれば
q q 









ωcO(l + ~z) ， 
o ， 
-1 
ωーcO(l+ ~z) ， O 
J ω ωco~X 
ωーcOKBX， Jω7 
(5) 
となる o ここで、 z - 0 でのサイクロトロン周波数を ωcO qBO/m， 磁場の傾き
の項を ( 1/自0) (cJlz/a z) = ~ で表わした。
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3. 不均一磁場中における電子ビーム・プラズマ系中の波の分散設の導出
( 5 )古より、 V__， v_ v を求めると、x' y 
J qd2E -jω 『ωK_+ω2KDXE c . y . VJ cOL13'~ 
v ーー ーーーx 
ω，2ω2 
c 








j q 命BXEx 一山CO~xEy +ω ーザz
v 一ー一一一Z ??? .2 2 
ω・ー ω
c 
( 6 )茸で K
B
'"の項は微小として省略したoとなる o




，¥+...L + (v ^. V) n， + nマ・v 0 at \~O ユ o v .!. (7 ) 




-Jω'n， + n 一一一+jn(ik，Y" + jn(ik.y.. + jn{¥k_ v _ 0 ユ odX uUO''-xvx' tJ'"OL'-Vy .tJ'"G<¥.zz (8) 
となる。 との諸に(6 )茸の Vx・Vy，VZ を代入すると、 D1は、
1 q 1 
ユ .2 '"0 .2 2 ② n~ 一ー一一一
ωm ω・ー ωc 
となるo
つ 2 . ~ 2 TT ， ，_ 2， 2、
孤( jω;O~kz -w'~ + 2ωO~xlゾzωkz)(i!U 
( 9 )責で、 ~ =-'1φであり、争Mexpj (kxx十kyY
(9) 
十kzz-ωt )で
示されているo 次に、 ( 9 )京をポアソンの責
マ2φ= とーー









.2 2 唱 2
ω' ー ωKc 
に代入すると、
2 ，2 ωK 
1 _ p x 
.2 2.2 
ω' ーωKc 
ω2ω2 K~k 2ω2ω2nEhx k k 
p ""cO Jl三_--.E cU-1::3 x三 o
2，.2 2， ，2 .2/.2 2¥ 1_2 ω，..cω，L _ w~) k~ w，..Cω，--ωc) 
との(11 )責が不均一磁場中におけるビーム中の波の一般的な分散式で




乙のζとは実験で円筒状の電子ピ( 11 )設の左辺の最後の項は 0となる。るならば、
ーム・プラズマ系の中心軸上で、波動のふるまいを観測したことに対応しているo
のみ(チエレンコフ励起)次に、電子ビームの空間電荷波とのモード結合による不安定性
(ユ2)?に注目すると分散責は、1 +ε+ε= 0 ‘ p -b -" 2 、2 2.2 




2 ，. 2 k 十k-- k x y 
不均一磁場の波の増幅率への影響
2 今ビームの密度 ωb"(0< nb )は小さいとして、 ( 12 )責の分散式を考えるo
マのモードとピームのモードが交わる点の付近でモード結合により、最大成長率が生ずると
2 .2 
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であらわされるo 次に、ビームの誘電率を考えるo 今、 K は微小量と考えているの
B 





" ι=ー--uω-k V )2K2 
1"0 
( 15 )責と(17 )責より、交点付近での電子ビーム・プラズマ系の分散責は
2 _ 2 
ωb kH O 











ω-k..v : 0 
11'0 (19) 
が成りた・つo そこで、 ω-k..v"- ¥)として、 Vを微小とすると、 ¥)ω 6となる o，'0 
この関係を使って(18 )責を解くと、
1日
4 ，2 _，2 x(x'--1) 
g2X3 + x(x2_1)2 _ jω2Lv(2X24)/ω3 
cOμB'O 
(20) 
となるo ( 20 )責を解いて、 6の虚数部をとれば、これが最大増幅率γmaxになるo
( 20 )責より 6を導出し、最大増幅率に相当する項を求めると、
=イ[?'''~岳Vい机~x4(X2山んNHhhV(はdωXJ2
ν 工-j一一一一一- | 2，__2__3.__1__2 .， ，2 1 .2 _2__3，__1__2 .， ¥21 2ω~{g'-xJ+X(x'--l)'- J ~ ω ω g'-xJ+x(x ーユ)'-J
c c 
(で竹 (21) 
となる。(21 )責の分母にある KB の項は小さいとしてテーラー展開をし、 6 の虚部で
ある最大増幅率 y を求めると、
盟ax




となるo との責で物理量を正とするなら負となりうる項は KBの項だけである。 すなわ





場強度が増加するような配位、即ち KB>0なる条件のもとで行われた結果が、 Fig .3に








= kllvO (24) 
を満たす。 すなわち Bω/~ '- v となるから、、 akl '0 
y_____ = VI^¥ K max '0 ~~lI i (25) 
となる。 前節で求めた Y は実験結果より求めた k .に均例することになるomax -----~..--.~----- -.- 11 
参考文献 5)の Fig. 3の結果はk.o!が K にほぼ防例して減少する項を含んでいること，11" B 
を暗示しており、 KB (> 0 )の増加と共に'Ymaxが減少するという前節の結果と定性的
に一致しているo
参考文献
1 ) 例えば、 R • J • Briggs : Electron -Stream Interaction wi th Plasma. 
M • 1 • T • Press， Cambridge， Massachusetts (1964) 
2 ) 例えば、 T • Idehara， M. Takeda and Y. Ishida: J. Phys. Soc. Japan 
39 (1975) 213. 
3) 1. B. Bernsten: Phys. Rev. 109 (1958) 10. 
4) A. W. Trivelpiece and R. W. Gould: J. Appl. Phys. 30 (1959) 1784. 
5) M. Tanaka， T. Idehara and Y. Ishida: Memoirs of the Faculty of 
Engineering， Fukui University 25 (1977) 73. 
